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RESUMEN: 
En este trabajo se analizan las ventajas y los inconvenientes de la utilización de monóme-
ros entrecruzantes en fotopolímeros mediante el registro de redes de difracción no incli-
nadas. Las ventajas de la utilización de entrecruzantes, principalmente la mejora en la 
sensibilidad energética, no son críticas para fotopolímeros con matriz de poli(alcohol vi-
nílico) y se contraponen con la generación de un mayor nivel de ruido. 
 Palabras clave: fotopolímeros, materiales de registro holográfico 
ABSTRACT: 
In this work we analyse the main advantages and disadvantages in the use of crosslinker 
monomers by the recording of unslanted diffraction gratings. The advantages of 
crosslinkers, mainly an improved energetic sensitivity, are not critical for photopolymers 
with a binder of poly(vinyl alcohol) and they are opposite to a higher noise generation. 
 Key words: photopolymers, holographic recording materials 
 
1.- Introducción 
Los fotopolímeros constituyen unos materia-
les de gran versatilidad en cuanto a su aplica-
ción como medio de registro holográfico [1]. 
Su facilidad de fabricación y la posibilidad 
de variar la composición en un amplio inter-
valo, así como los buenos resultados que se 
pueden obtener en los principales parámetros 
holográficos para las composiciones optimi-
zadas, hacen de ellos una buena elección en 
muchos tipos de estudios. Nuestro grupo de 
investigación ha desarrollado fotopolímeros 
en capas de hasta 1 mm de espesor para su 
aplicación en memorias holográficas [2,3] y 
en sistemas de procesado óptico de imágenes 
[4]. En todos los fotopolímeros, independien-
temente del tipo de monómero, sistema ini-
ciador de la polimerización y matriz que 
incorporen, se suelen utilizar monómeros 
entrecruzantes junto al monómero principal 
para mejorar ciertas propiedades del material, 
como la sensibilidad energética o la resisten-
cia de las redes de difracción almacenadas a 
los fenómenos de difusión que tienen lugar 
tras finalizar el proceso de registro. En cam-
bio, son pocas las ocasiones en las que se 
hace referencia a los inconvenientes que 
genera la utilización de entrecruzantes. En 
este trabajo se analizan las ventajas y los 
inconvenientes de la utilización de entrecru-
zantes mediante el registro de redes de di-
fracción no inclinadas en fotopolímeros des-
arrollados en nuestros laboratorios basados 
en una matriz de poli(alcohol vinílico) [2]. 
 El contenido en entrecruzante del fotopo-
límero afecta de forma significativa a su sen-
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sibilidad energética pero puede traducirse en 
determidados efectos negativos si no se tiene 
en cuenta este aspecto, en especial resulta 
fácil sobreexponer el fotopolímero, lo que da 
lugar a la aparición de redes de ruido que 
dispersan luz y disminuyen el rendimiento en 
difracción de la red almacenada [3]. 
2.- Fotopolímeros utilizados 
Los fotopolímeros utilizados en este trabajo 
tienen una matriz de poli(alcohol vinílico), 
(PVA) que incorpora   acrilamida (AA) como 
monómero polimerizable, eosina amarillenta 
(YE) como colorante fotosensibilizador, trie-
tanolamina (TEA) como iniciador de la po-
limerización y N,N’-metilen-bis-acrilamida 
(BMA) como entrecruzante, para los que son 
entrecruzados. Todos los componentes son 
suministrados por Fluka, excepto la acrilami-
da que es suministrada por Aldrich. Mediante 
un agitador magnético de laboratorio y bajo 
luz roja, a la que el colorante YE no es sensi-
ble, se prepara una disolución que se deposita 
por gravedad en moldes circulares de polies-
tireno. Las disoluciones depositadas en los 
moldes se guardan en la oscuridad (T= 20 ºC, 
humedad relativa= 45%) y tras una evapora-
ción parcial del agua contenida en la disolu-
ción de partida, el material forma una pelícu-
la plástica flexible que se extrae del molde, 
se corta y se pega, sin necesidad de adhesivo, 
a un vidrio de 6.5×6.5 cm2. El espesor de la 
capa de fotopolímero se mide mediante un 
micrómetro. Las capas quedan así preparadas 
para el registro holográfico, que se efectúa 
inmediatamente. En la Tabla 1 se incluye la 
composición de la disolución de partida con 
la que se preparan las capas de los fotopolí-
meros. El fotopolímero A no contiene entre-
cruzante, al contrario que B y C. Nótese co-
mo los fotopolímeros con entrecruzantes 
tienen una concentración menor del monó-
mero principal AA para minimizar los efec-








Composición de los fotopolímeros. Concen-
traciones en la disolución de partida en mo-
laridad excepto PVA. 
 A B C 
AA 0.34 0.27 0.31 
BMA 0 0.04 0.04 
TEA 0.15 0.15 0.15 
YE 9×10-5 9×10-5 9×10-5






3.- Montaje holográfico 
Para estudiar el comportamiento del fotopo-
límero se registran redes de difracción no 
inclinadas mediante el montaje holográfico 
representado en la Figura 1. Se utiliza la lí-
nea de 514 nm de un láser continuo de Ar-
gón, que se divide en dos haces con una rela-
ción de intensidades 1:1. Los haces son ex-
pandidos a 1.5 cm y se filtran espacialmente. 
El haz objeto y el haz de referencia se hacen 
incidir sobre la capa de fotopolímero a un 
ángulo θ= 16.8º respecto a la normal. La 
frecuencia espacial es de 1125 líneas/mm y 
la intensidad de trabajo es de 5 mW/cm2. La 
intensidad del haz transmitido y difractado se 
sigue en tiempo real mediante un haz de re-
construcción proveniente de un láser de He-
Ne (λ= 633 nm) posicionado en ángulo de 
Bragg (θ’= 20.8º). De esta forma es posible 
seguir la evolución de la red de difracción 
que se está registrando sin alterar el proceso, 
dado que el fotopolímero no es sensible a 
633 nm. La capa de fotopolímero se sitúa 
sobre una peana giratoria que permite obte-
ner la intensidad difractada en función del 
ángulo de reconstrucción tras el registro de la 
red de difracción. El rendimiento en difrac-
ción (RD) se calcula como el cociente entre 
la intensidad del haz difractado respecto al 
haz incidente, expresado en porcentaje. El 
rendimiento en transmisión (RT) se calcula 
de la misma forma, para la intensidad trans-
mitida. 
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Fig.1: Montaje holográfico: BS divisor de 
haz, Mi espejo, SFi filtro espacial, Li lente, 
Di diafragma, PC captura de datos. 
 
4.- Resultados 
En la Figura 2 se representa el rendimiento 
en difracción normalizado, en unidades arbi-
trarias, frente a la energía utilizada en el re-
gistro holográfico, para los fotopolímeros A 










Fig. 2: fase de registro, fotopolímeros A y B. 
 
Se observa con claridad la principal ventaja 
de la utilización de entrecruzantes. En el caso 
del fotopolímero B se necesitan 99 mJ/cm2 
para alcanzar el RDmax, frente a los 233 
mJ/cm2 para el fotopolímero A. Esto implica 
que el fotopolímero B tiene mejor sensibili-
dad energética que el A, una de las principa-
les justificaciones de la utilización de entre-
cruzantes, que redunda en un menor consu-
mo de energía en el registro de los hologra-
mas. Este resultado es común en todos los 
fotopolímeros aunque puede haber importan-
tes variaciones en la sensibilidad dependien-
do de las características de la matriz. En los 
fotopolímeros con matriz de PVA la sensibi-
lidad se ve muy afectada por este aspecto, 
dándose el caso de que podemos tener un 
fotopolímero no entrecruzado con mejor 
sensibilidad energética que uno entrecruzado 
si las características de la matriz se han ajus-
tado en este sentido. En la Figura 3 se inclu-
















Fig. 3: En fotopolímeros con matriz de PVA 
puede obtenerse una gran sensibilidad ener-
gética sin el uso de entrecruzantes como en 

























Se alcanza RDmax= 80% con tan solo 73 
mJ/cm2. Esto se debe a que en fotopolímeros 
con matriz de PVA las características de 
plastificación de la capa, que dependen entre 
otros factores de su contenido de humedad, 
influyen en la sensibilidad energética, al ver-
se afectados los movimientos moleculares. 
En este caso incluso se obtiene mejor sensi-
bilidad energética que para el caso del foto-
polímero entrecruzado de la Figura 2. Esta 
situación no se da en otros tipos de fotopolí-
meros, en los que el empleo de entrecruzan-
tes es el factor principal para la mejora de la 
sensibilidad energética. 
A continuación se analizan los principales 
inconvenientes de la utilización de entrecru-
zantes, que a diferencia de lo comentado para 
la sensibilidad energética, no son específicos 
de los fotopolímeros de PVA, sino que tienen 
un comportamiento generalizado para los 
diferentes tipos de fotopolímeros. 
 
En la Figura 4 se representa la suma del ren-
dimiento en difracción más el rendimiento en 
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transmisión frente a la exposición energética  
durante el registro, para capas de fotopolíme-


























Fig. 4: Rendimiento en difracción más rendimiento en transmisión frente a la exposición energética 
para capas de  fotopolímeros tipo A, B y C. 
 
Para el fotopolímero A, sin entrecruzante, se 
incluyen dos ejemplos de dos capas diferen-
tes de fotopolímero. En ambos casos la suma 
RD más RT presenta, durante el proceso de 
registro, valores mayores que los correspon-
dientes a los fotopolímeros entrecruzados B y 
C (fotopolímero A: 81-85% y 78-82%, foto-
polímero B: 8-79%, fotopolímero C: 78-
81%). Ese resultado indica que los fotopolí-
meros entrecruzados presentan menor dismi-
nución de los valores de la suma RD más RT 
a medida que avanza el proceso de registro 
del holograma. Además los fotopolímeros 
entrecruzados son más susceptibles de sufrir 
sobreexposición energética, lo que conlleva 
una caída drástica del rendimiento en difrac-
ción debido a la dispersión de luz que produ-
cen las redes de ruido almacenadas junto a la 
red principal. Esto se observa en el fotopolí-
mero B, con RD+RT= 8% al final del regis-
tro, al ser sometido a una exposición mucho 
mayor que el también entrecruzado C. En 
cambio los fotopolímeros A no sólo ofrecen 
valores más altos para la suma de RD más 
RT sino que además son menos proclives a 
los efectos de la sobreexposición y el valor 
permanece en torno al 80% incluso a altos 
niveles de exposición (300 mJ/cm2). 
Estos resultados se derivan de la mayor mo-
dulación de índice de refracción conseguida 
por los fotopolímeros entrecruzados, que 
conlleva una mejor sensibilidad energética a 
costa de una mayor generación de redes de 
ruido que dispersan luz en todas direcciones 
y hacen disminuir el rendimiento en difrac-
ción del holograma. Esto es especialmente 
grave si se somete al material a una fuerte 
exposición energética. 
Por último, que el empleo de entrecruzantes 
logre una mayor modulación del índice de 
refracción a igualdad de energía aportada al 
material, no significa que pueda alcanzarse 
un mayor rendimiento en difracción que en el 
caso de un fotopolímero no entrecruzado. En 
la Figura 5 se incluye la respuesta angular de 
hologramas registrados en fotopolímeros A y 
C. 
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Fig. 5: Reconstrucción de los hologramas almacenados en fotopolímeros A y C. En ambos casos se 
obtiene un rendimiento en difracción elevado. 
 
En ambos casos el RDmax= 74% a pesar de 
que el fotopolímero A no contiene entrecru-
zantes. 
4.- Conclusión 
De los resultados obtenidos se deduce que no 
siempre resultará conveniente utilizar fotopo-
límeros con capacidad de entrecruzamiento. 
Sólo si se justifica su uso en aplicaciones en 
las que la baja potencia del láser utilizado, el 
coste de la energía u otros factores así lo 
recomienden.  Aún así, su mejor sensibilidad 
energética no resulta crucial para el caso de 
fotopolímeros con matriz de PVA En otras 
situaciones como cuando pueda darse con 
facilidad sobreexposición energética o cuan-
do el nivel de ruido por dispersión de luz sea 
crítico, será más conveniente utilizar un fo-
topolímero sin entrecruzantes. 
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